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研究成果の概要（和文）：変位雑音フリー干渉計（DFI）技術を用いて、標準量子限界（SQL）を
越えるための超高感度変位計の開発を行った．プロトタイプ実験によって原理検証および実証
試験を行った DFI の技術を更に拡張し、SQL を観測・越えるために必要とされる基礎的技術開
発を進めた．装置の真空化、光源の高輝度化など、設備のアップグレードを経て変位センサー
としての干渉計の高感度化を行った．マッハツェンダー干渉計部の光学素子を固着したモノリ
シック干渉計を採用したところ，数 Hz 以上の周波数帯域で光の散射雑音（量子雑音）に制限さ
れる干渉計感度を実現し，SQL の観測を想定する感度レベルまであと１桁と迫るところまで到
達した． 
 
研究成果の概要（英文）：High-sensitivity displacement sensor had been developed to beat 
Standard Quantum Limit (SQL) using a technique of Displacement-noise Free Interferometer 
(DFI). Extracting the idea and results of prototype DFI, a package of basic techniques 
needed to observe and then overcome the SQL was demonstrated. After a series of upgrades 
of instruments including vacuum enclosure and intensive light source, we have tried to 
improve the sensitivity of the instrument as a displacement sensor. Employing the 
monolithic interferometer that fix the optics rigidly on the single base plate for a 
Mach-Zhender interferometer, the sensitivity of the interferometer was limited by the 
shot noise (quantum noise) down to several Hz, which corresponds to the level less 
sensitive by only factor of 10 to reach to the SQL. 
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 １．研究開始当初の背景 
 
 重力波の初めての直接検出を目指して世
界がしのぎを削っている．世界各地で大型の
レーザー干渉計型検出器の建設が行われ，米
国 LIGO 計画などはすでに計画目標に近い感
度での観測運用を実現している．日本の
KAGRA計画も2010年度よりようやく建設がス
タートした．これらの計画はシステムのアッ
プグレードを経て，2010 年代後半には現在よ
りも１桁高い感度を実現し，１年に複数イベ
ントの観測が現実的になるものと予想され
る．特に米 LIGO 計画はすでにアップグレー
ドの予算が認められ，現在の設計での観測運
用を停止してアップグレード作業に着手し
ている．この種のアップグレードによって，
世界の大型干渉計は，後述する標準量子限界
に迫るような超高感度な領域に達する． 
 一方，米国と欧州では衛星を利用したスペ
ース干渉計型重力波アンテナ計画が検討さ
れており，2010 年中頃の前哨衛星打ち上げを
目指して技術開発が行われている．この計画
は地上の検出器よりも遥かに低周波の
1-30mHz の重力波検出を目指すことにより，
ユニークなサイエンスを狙っている． 
 これに対し日本のグループは，地上の検出
器群と LISA 計画の観測帯域の中間の未開拓
領 域 を 狙 っ て ， DECIGO (DECi- hertz 
Interferometer Gravitational- wave 
Observatory) 計画を提案した．DECIGO 計画
は欧米の計画の 1/1000 のスケールのスペー
ス干渉計で，0.1-10Hz を観測帯域としており，
地上検出器群と LISA 計画が観測できない周
波数領域を広くカバーする検出器である． 
 これらの重力波検出計画は，地上型・スペ
ース型を問わず，光の干渉を用いた自由質点
間の微小な相対距離変動の計測を重力波検
出の原理としている．したがって，検出器の
感度は究極的には光の量子雑音（散射雑音お
よび輻射圧雑音）によってのみ制限される．
事実，地上の干渉計群が今後数年間のアップ
グレードを経て，ありとあらゆる雑音を排除
していった結果，2010 年代に実現するであろ
う次世代干渉計は散射雑音と輻射圧雑音と
の最小不確定性関係に似た関係で導かれる
「標準量子限界」に迫る感度を持つと想定さ
れる． 
 標準量子限界とは散射雑音と輻射圧雑音
で決まる干渉計感度スペクトルの最小値の
包絡線であり，干渉計の光源であるレーザー
のパワーを上げて散射雑音レベルを下げる，
という論理が通用しない．つまり，自由質点
を巨大にすることでしか解決できない感度
の壁があるのである． 
 
 
２．研究の目的 
 
 従来と全く異なるアプローチである変位
雑音相殺技術をさらに展開することによっ
て,レーザー干渉計による位置測定の量子力
学的限界である標準量子限界を越える方法
を提案し,実験によって超標準量子限界とな
るレーザー干渉計を実現することを目的と
する.早晩,レーザー干渉を用いた重力波 ア
ンテナはこの標準量子限界で制限される感
度に迫ると予想されることから,この量子雑
音限界を破ることは干渉計の低周波での感
度限界を取り除くことでもある.その結果,
標準量子限界という感度 の壁を実験を以っ
て破ることのインパクトはもちろんである
が,天体からの重力波観測に重要な低周波領
域の感度の向上に直結することはきわめて
重要である.探査対象となる重力波源が増加
することで,豊穣なサイエンスを期待できる
ことは,天文学としての重力波研究にとって
大変意義が深い. 
 
３．研究の方法 
 
 本研究のアイデアの核心は変位雑音に感
度のない DFI を使うことで変位雑音の一種で
ある輻射圧雑 音をも相殺するということに
ある.したがって,基本となる干渉計光学設
計は最もシンプルな DFI で ある双方向マ
ッハツェンダー干渉計を採用する. 
 
 この干渉計では 2つの干渉計出力を演算す
ることにより，FM1 および FM2 の変位雑音が
光に付加する位相情報は理想的に相殺でき
る.一方で BS1 と BS2 の位相情報は,マッハツ
ェンダー干渉計 1と 2とで時間差で受け取る
ため原理的には相殺しない.ところが,相殺
の程度は干渉計に於ける光学素子の非対称
性のスケール(BSがFMからどれだけずれてい
るか)と,観測周波数できまる.例えば干渉計
のスケールが 10cm の場合,1Hz の変位情報に
対しては lω/c ≃ 10
−9
程度の相殺効果を期待
できるということになる.本実験でもまさに
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この効果を利用し,干渉計を小さくコンパク
トに作ることで BS の変位情報が寄与しない
設計を採用する.また,本実験は(変位雑音に
感度のない)高感度の「光位相センサー」を
開発すことが目的なので,干渉計の腕は長い
必要はない.特に心臓部となる MZI 部分のサ
イズは 10cm 程度である.また,輻射圧雑音
レベルを上げるためには干渉計内光強度が
重要であるが,高出力レーザーで補うことに
して共振器などの光学系は使わず、できるだ
け簡素にコンパクトに開発を進めた.  
 
４．研究成果 
 
（１）実験装置の真空化 
 プロトタイプを用いた実証試験の結果を総
合すると，変位雑音の相殺効果は定常的に
60dB程度が上限になっていることが確認され
た．信号処理系の非対称性できまる相殺効果
の上限は140dB程度あることがわかっている
ので，これは干渉計そのものに起因する非対
称性が相殺効果の上限を制限していることが
考えられる．これら非対称性の原因のひとつ
として，直接に地面振動を介する擾乱ではな
く，音響擾乱・空気揺らぎの影響であること
がこれまでのレーザー干渉計開発の経験と併
せて強く示唆されたことから実験系の真空化
を進めた．これはDFI光学系を真空容器に格納
し，大気を媒介にする擾乱を抑えることで劇
的に改善すると期待される．実際に低周波領
域においておよそ１桁の雑音レベルの低減の
効果が確認された． 
 
（２）高輝度光源干渉計の構築 
 SQL に効率的にアクセスするためには，自
由質点の質量で決まる SQLレベルの設定と共
に干渉計内の光強度で決まる SQL ポイントの
設定が重要である．共振器を用いる等の干渉
計設計からのアプローチと、高輝度の光源を
用いるアプローチが効果的であるが、測定系
の構成をできるだけシンプル・コンパクトに
する方針と併せて，ここでは後者を採用する
こととし，高輝度光源の整備を行った． 
 
（３）モノリシック干渉計 
 プロトタイプを用いた実証試験の結果を
総合すると，干渉計を構成する光学素子の純
粋な並進運動による変位雑音の他に，広い意
味での干渉計の非対称性が干渉計の感度を
制限していることが示されてきた．これら雑
音の源あるいは伝播経路をひとつずつ排除
することで余剰雑音を低減し，感度の向上を
はかった．干渉計の真空化に引き続き，干渉
計部の光学素子を固定化したモノリシック
光学系を採用することで大幅な雑音の低減，
感度向上を実現した．DFI 機構による変位雑
音の相殺，および干渉計部の真空化などによ
る対処では改善しなかった．主に 1kHz 以下
の低周波領域での余剰雑音が一挙に低減し
た．これは一義的には変位雑音自身が抑圧さ
れた効果が顕著に見えていることに相当す
る．一方で，それ以外にも干渉計のある種の
非対称性が抑えられる効果があり，これによ
って双方向の干渉計に関する感度の差が大
幅に小さくなっている．これによって潜在的
には DFI 機構の効率の改善が期待される． 
 モノリシック干渉計を用いた DFI では，シ
ングル MZI で 1kHz 以下に残っていた余剰雑
音の多くが DFI機構によって相殺されている．
結果として，数 10Hz 以上の周波数帯域では
ほぼ散射雑音レベルの感度を実現した．しか
しながら数 10Hz 以下には依然相殺しきれな
いフロア状の余剰雑音が残存している．この
周波数領域における散射雑音レベルでの計
測では，突発的な地面振動励起によるスペク
トルの悪化が無視できない．もう少し広い領
域に渡る広い意味での防振が必要というこ
とである． 
 
 これらの結果を受けて,本年度はレーザー
光源からモノリシック干渉計までの入射光
学系を光ファイバーで結び,自由空間での光
の 伝播部分をなくすと共に,通常の光学マ
ウントの代わりに固着光学系を用いること
で全ての光学系をモノリシック構造とした
全モノリシック干渉計を設計・製作した.現
在は,この可能な部分は全てモノリシック化
した干渉計を用いた DFIの感度測定と雑音評
価を行っている. 
 
（４）今後へ向けて 
 変位雑音相殺干渉計を用いたこれまでの
研究によると，標準量子限界を超える感度レ
ベルに到達するためには，「ハイパワーのレ
ーザーを用いる」こと，「徹底された防振系
を用いる」こと，および「軽量の鏡（試験質
量）を用いる」ことの３技術要素を高いレベ
ルで実現することがポイントである. 本研
究に引き続く研究では後者２点について整
備を行うことによって外部擾乱を抑え，SQL
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の感度領域にアクセスすることが重要であ
る． 
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